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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung von Grabenkondensatoren fur 
integrierte Halbleiterspeicher 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 
Grabenkondensatoren fur integrierte Halbleiterspeicher. 

Die f ortschreitende Miniaturisierung der Schaltungen auf 
Halbleiterbauelementen fuhrt zu der Forderung nach 
Kondensatoren mit groStmoglichem Kapazitat-zu-Volumen 
Verhaltnis. Insbesondere hochintegrierte Halbleiterspeicher 
benotigen zur Ladungsspeicherung Kondensatoren, die bei 
kleinstem Flachenbedarf eine Kapazitat von mindestens etwa 3 0 
fF bereitstellen raussen. 

Neben der Verdunnung der Dielektrikumsschicht zwischen 
den beiden Kondensatorelektroden und der Erhohung der 
Dielektrizitatskonstante durch die Wahl neuer Materialien 
fuhrt insbesondere die VergroSerung der Oberflachen der 
Kondensatoren in einem vorgegebenen Volumen zu einem groEeren 
Kapazitat-zu-Volumen Verhaltnis. 

Eine inzwischen bewahrte Technik fur die Herstellung von 
Kondensatoren mit groSem Kapazitat-zu-Volumen Verhaltnis ist 
die Erzeugung von Kondensatoren in Graben, die in dem 
Halbleitersubstrat erzeugt werden. Die Oberflachen der Graben 
dienen dabei als groSf lachige Trager der Elektroden- und 
Dielektrikumsschichten. Fig. 1) zeigt einen Grabenkondensator 
1-1, der in der Darstellung zusammen mit einem 
Auswahltransistor 1-2 eine Speicherzelle eines dynamischen 
Random Access Memory (DRAM) Halbleiterbauelements bildet. 
Uber den Auswahltransistor 1-2 kann der Grabenkondensator 1-1 
mit elektrischer Ladung geladen oder entladen bzw. der 
Speicherinhalt „gelesen n werden. Die erste Elektrode des 



Grabenkondensators 1-1 ist in dieser Ausfuhrung die 
vergrabene Schicht 1-4, die gewohnlich durch Dotierung der 
Wande der dicht nebeneinander angeordneten Graben 1-3 erzeugt 
wird und die dafur sorgt, daS die ersten Elektroden 
benachbarter Grabenkondensatoren niederohmig miteinander 
verbunden sind. Die ersten Elektroden solcher 
Grabenkondensatoren liegen daher auf einem einheit lichen 
Ref erenzpotential . Auf den Wanden der Graben 1-3 ist die 
Dielektrikumsschicht 1-5 aufgebracht und auf dieser die . 
zweite Elektrode 1-6, die gewohnlich aus einer Fullung der 
Graben mit dotiertem Polysilizium besteht . 

Aus Platzersparnisgrunden ist der Auswahl t rans i s t or 1-2 
direkt neben dem Grabenkondensator 1-1 angeordnet, so daS die 
zweite Elektrode 1-6 uber einen kurzen Weg mittels eines 
elektrisch leitenden Verbindungsstucks 1-11 („surface strap") 
mit der Drain 1-8 des Auswahltransistors 1-2 leitend 
verbunden ist. Durch Schalten des Gates 1-10 des 
Auswahltransistors mit Hilfe der Gate-Elektrode 1-16, die 
auch Wort-Leitung genannt wird, wird eine elektrische 
Verbindung zur Source 1-9 und damit zur Bit-Leitung 1-5 ein- 
oder ausgeschaltet . Die Verdrahtungsebene der Bit-Leitung 1- 
15 ist in dieser Ausfuhrung durch. das Oxid 1-17 von den 
Auswahl transistoren 1-2 und Grabenkondensatoren 1-1 
elektrisch isoliert. 

Eine Problemzone von diesem Speicherzellentyp ist der 
parasitare Feldef f ekttransistor 1-14, den die n-dotierte 
vergrabene Schicht 1-4 mit der n-dotierten Drain 1-8 und der 
zweiten Elektrode 1-6 als Gate bilden. Das Gateoxid dieses 
Transistors ist dabei durch die Dielektrikumsschicht 1-5 
gegeben. Liegt auf der zweiten Elektrode 1-6 aiifgrund einer 
Speicherladung eine Spannung an, so kann die Spannung auf der 
anderen Seite der Dielektrikumsschicht 1-5 zwischen Drain 1-8 
und vergrabener Schicht 1-4 Kanalleckstrome oder eine 
Inversionsschicht erzeugen, die Drain 1-8 und vergrabene . 
Schicht 1-4 miteinander kurzschlieSen . Auf diese Weise ware 



aber der Grabenkondensator 1-1 kurzgeschlossen und damit 
unfahig, Ladung zu speichern. 

Kanalleckstrome oder ein Auftreten einer 
Inversionsschicht im parasitaren Transistor beim Betrieb des 
Halblelterbauelements konnen durch die Wahl eines ausreichend 
hohen Schwellenspannungswertes V t hr des parasitaren 
Transistors 1-14 unterdruckt werden . Der 

Schwellenspannungswert , V t hr# eines Feldeffekt transistors kann 
dabei durch eine Verkleinerung der Gate-Kapazitat , z.B. durch 
eine Erhohung der Schichtdicke der Dielektrikumsschicht , 
erhoht werden. 

Eine groSe Schichtdicke der Dielektrikumsschicht steht 
jedoch im Wider spruch zu der Forderung, die 
Dielektrikumsschicht im Bereich des Kondensators fur ein 
maximales Kapazitats-zu-Volumen Verhaltnis moglichst dunn 
auszulegeri. Um dieses Problem zu umgehen wird die 
Dielektrikumsschicht gewohnlich mit zwei verschiedenen Dicken 
erzeugt : im Bereich zwischen Drain 1-8 und vergrabener 
Schicht 1-4 wird die Dielektrikumsschicht 1-5 uberwiegend 
dick und im Bereich der vergrabenen Schicht 1-4 uberwiegend 
dunn auf gebracht . Die dicke Dielektrikumsschicht . im oberen 
Grabenbereich wird auch Kragen 1-12 (Collar) genannt . 
Weiterhin ist die Herstellung einer Dielektrikumsschicht mit 
zwei verschiedenen Schichtdicken bislang technologisch 
aufwendig, da sie eine Vielzahl von zusatzlichen 
Prozefischritten ,erf ordert . . 

Prinzipiell kann die Gate-Kapazitat des parasitaren 
Transistors 1-14 auch durch die Wahl eines vom Kondensator 
verschiedenen Materials mit niedriger 

Dielektrizitatskonstante reduziert werden. Das Aufbringen 
verschiedener Materialien erf ordert jedoch nach bisherigen 
Verfahren ebenfalls zusatzliche ProzeSschritte . Weiterhin muS 
bei der Wahl des Materials darauf geachtet werden, da£ das 
neue Gate -Material einen ausreichend guten Schichtubergang 



mit dem Silizium eingeht, um den 

gitterstorstellenverursachten Leckstrbm entlang der 
Grenzschicht zwischen Drain 1-8 und vergrabener Schicht 1-4 
zu minimieren. Aus diesem Grund wird der Kragen gewohnlich 
durch eine thermische Oxidierung des Siliziums und eine 
anschliefiende Oxidabscheidung erzeugt . 

Die Herstellung von Grabenkondensatoren mit Kragen fur 
DRAM-Halbleiterspeicher nach Stand der Technik ist in den 
Figuren 2a) bis 2f) schematisch beschrieben. In einem ersten 
Schritt (Fig. 2a)) werden eine dunne Oxidschicht 2-2 , die die 
Funktion eines Pad-Oxids hat, eine Nitridschicht 2-3 und eine 
Hartmaskenschicht aus Bor-Silikat-Glas (BSG-Schicht) 2-4 auf 
eine p-dotierte Siliziumscheibe 2-1 auf gebracht . Auf die BSG- 
Schicht 2-4 wird weiterhin Photoresist auf gebracht und 
photolithographisch zu einer Photpresistmaske 2-6 so 
strukturiert, da£ die Offnungen der Photoresistmaske 2-6 die 
Position und Querschnitt der zu atzenden Graben wiedergeben. 
Typischerweise haben die Maskenof f nungen 2-5 dabei einen 
ovalen oder nahezu runden Querschnitt, so dafi sie in der 
Praxis, von oben gesehen, weitgehend als Locher wahrgenommen 
werden. Typische Durchmesser dieser Offnungen liegen bei 
hochstintegierten Speicherbauelementen derzeit im Bereich 
von 100 run bis 500 nm. Fig. 2a) zeigt die Struktur, nachdem 
der Schichtstapel aus Pad-Oxid 2-2, Nitridschicht 2-3 und 
BSG-Schicht 2-4 in einem anisotropen Atzschritt, bevorzugt 
mit einem Trockenatzgas 2-7 aus einem ersten Gasgemisch, 
strukturiert worden ist. Damit ist eine Hartmaske hergestellt 
worden, mit deren Hilfe die Graben in die p-dotierte 
Siliziumscheibe 2-1 geatzt .werden konnen . Die 

Photoresist schicht 2-6 wird nach dieser Strukturierung wieder 
entfernt. 

Das Atzen der Graben 2-15 erfolgt im wesentlichen 
selektiv zur BSG-Schicht 2-4 in einem anisotropen 
Trockenatzschritt , z.B. durch einen RIE-Atzschritt mit einem 
zweiten Trockenatzgas 2-8 (Fig. 2b)), wobei die Tiefe der 



Graben im Bereich von 5 /zm oder tiefer liegen kann. Danach 
wird die BSG-Schicht 2-4 wieder entfernt. Die Entfernung der 
BSG-Schicht erfolgt nafichemisch. 

In einem weiteren Schritt werden die Seitenwande der 
Graben 2-15 mit Arsensilikatglas 2-10 und einer Oxidschicht 
beschichtet, wobei das Arsensilikatglas 2-10 das Arsen fur 
die spatere n-Dotierung zur Erzeugung der ersten Elektrode 
der Grabenkondensatoren bereithalt. In der Praxis sind die 
Graben so dicht zueinander angeordnet, daS die n-dotierten 
Regionen benachbarter Graben sich uberlappen, so daS aus den 
n-dotierten Regionen eine n-dotierte Schicht entsteht, die 
auch vergrabene Schicht genannt wird: Die vergrabene Schicht 
dient somit als gemeinsame erste Elektrode der 
Grabenkondensatoren. 

Da die vergrabene Schicht elektrisch isoliert von dem 
sie umgebenden p-dotierten Gebiet der p-Siliziumscheibe und 
den Auswahltransistoren 1-2 auf den Oberflachen der 
Siliziumscheibe sein muE, muS die vergrabene Schicht einen 
Mindestabstand von etwa 500 nm von der Oberf lache des 
Halbleitersubstrats 2-1 haben. Aus diesem Grund mufi das 
Arsensilikatglas 2-10 im oberen Grabenbereich entfernt 
werden. Dies geschieht durch die Fullung der Graben 2-15 mit 
Photolack 2-11 , der zuriickgeatzt wird. Durch eine 
anschliefiehde Atzung des Arsenglas 2-10 wird da^Arsenglas 
nur in dem vom Photolack befreiten Bereich entfernt * (Fig . 
2c). Die Hohe des teilweise entf ernten Photolacks gibt somit 
die Oberkante der Arsensilikatglasschicht 2-10 und somit die 
Oberkante des zu erzeugenden Kondensatorbereichs 2-13 vor. 

Nach der Entfernung des Photolacks 2-11 wird ein Cap- 
Oxid abgeschieden und anschlieSend der Temperungs schritt 
durchgefuhrt , mit dem das Arsen im unteren Bereich der Graben 
in die Wande diffundiert und die vergrabene Schicht 2-16 
erzeugt wird. Danach wird das Arsensilikatglas 2-10 aus den 
Graben entfernt. Die vergrabene Schicht 2-16 dient als erste 



Elektrode des Grabenkondensators und als elektrisch leitende 
Verbindung zwischen den ersten Elektroden benachbarter 
Grabenkondensatoren . 

Es folgen nun die Abscheidung einer Dielektrikumschicht 
2-18, z.Bl einer Oxid-Nitrid-Oxid (ONO) -Schicht , auf den 
Grabenwanden und die Abscheidung von n-dotiertem Polysilizium 
2-20a / das als zweite Elektrode dient . Durch einen Chemisch- 
Mechanischen (CMP) Polierschritt und einen anschlieSenden 
Ruckatzschritt bleiben die Dielektrikumschicht 2-18 und das 
Polysilizium 2 -20a nur in den Graben bis etwa 1 /xm unterhalb 
der Oberflache des Halbleitersubstrat und unterhalb der 
Oberkante des Kondensatorbereichs zuruck. Die Ruckatzung in 
den Graben ermoglicht nun die Erzeugung der Kragen oberhalb 
der Ruckatzung (Fig. 2d) . 

Es folgt eine konforme Abscheidung einer Oxidschicht die 
anschlieEend anisotrop geatzt wird, so daS die Oxidschicht 
nur an den Seitenwanden der oberen Grabenbereiche 
zuruckbleiben und die Kragen 2-22 bilden (Fig. 2e) . Die 
Schichtdicke der Kragen ist etwa 2 0 nm bis 5 0 nm. 
Anschliefiend werden die Graben 2-15 mit dem oberen 
Polysilizium 2 -20b wieder aufgefullt, um leitende 
Verbindungen mit den noch auf zubringenden Auswahltransistoren 
herstellen zu konnen. Im weiteren Verlauf wird der 
Auswahltransistor 2-24 mit Drain 2-31, Source 2-32 sowie 
Gate-Elektrode , 2-29 und Gate-Oxid 2-30 neben dem 
Grabenkondensator auf dem Halbleitersubstrat 2-1 aufgebracht 
und durch ein elektrisch leitendes Verbindungs stuck 2-33 
mit dem oberen Polysilizium 2 -2 0b der Grabenkondensatoren 
verbunden (Fig. 2f ) . 

Die Herstellungsverf ahren fur Speicherkondensatoren sind 
bislang aufwendig, so daS ein erheblicher Entwicklungsauf wand 
betrieben wird, um die Herstellung zu vereinf achen . Weiterhin 
erfordert die unterschiedliche Behandlung der Graben im 
unteren Bereich ( Kondensa t orbe re i ch ) , in dem die vergrabene 



Schicht und dunne Dielektrikumsschighten erzeugt werden, und 
im oberen Grabenbereich, in dem die Kragen als dicke 
Dielektrikumsschichten erzeugt werden, eine Vielzahl von 
zusatzlichen ProzeSschritten. Zum Beispiel muS der 
Kondensatorbereich mit Photolack 2-11 gefullt werden, damit 
das Arsensilikatglas 2-10 im oberen Bereich abgeatzt werden 
kann, wobei der Photolack danach wieder entfernt werden. 
Ebenso muS der Graben mit Polysilizium 2-20 aufgefullt 
werden, wobei das Polysilizium wieder im oberen Grabenbereich 
entfernt werden muS, damit im oberen Graben ein Kragen 
erzeugt werden kann. 

Weiterhin bieten die Verf ahren nach Stand der Technik 
keine einfache Moglichkeit, Prozefischritte zur Erzeugung 
modif izierter Grabenformen zur Erhohung der Grabenoberf lachen 
im Kondensatorbereich 2-13 einzufuhren. Zum Beispiel ist in 
diesem Verf ahren keine Moglichkeit vorgesehen, eine 
zusatzliche isotrope Atzung der Graben im Kondensatorbereich 
2-13 in den ProzeSablauf einzuschieben, die den 
Grabendurchmesser im unteren Grabenbereich erhohen wurde . 
Auch die Erzeugung von Mesoporen im Kondensatorbereich gemaS 
der deutschen Patentanmeldung Nr. 10055711.2 mit dem Titel 
„ Verf ahren zur Her st el lung von Grabenkondensatoren" lieSe 
sich gar nicht oder nur umstandlich in den ProzeSablauf 
einfugen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, die oben beschriebenen Nachteile des Verf ahren zur 
Herstellung von Grabenkondensatoren fur Speicherzellen mit 
Auswahltransistor zu beseitigen. Insbesondere sollen die 
Verf ahren vereinfacht werden. Weiterhin ist es Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, ProzeBschritte wie die Erweiterung 
der Grabendurchmesser im unteren Grabenbereich oder die 
Erzeugung von Mesoporen im unteren Grabenbereich zur Erhohung 
der Speicherkapazitat der Grabenkondensatoren in das 
Herstellungsverf ahren auf einfache Weise zu integrieren . 
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Diese Aufgabe wird von dem Verfahren zur Herstellung von 
Speicherzellen gemaS des unabhangigen Patentanspruchs 1 
gelost . Weitere vorteilhafte Aus f uhrungs f ormen , 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den abhangigen Patentanspruchen, der 
Beschreibung und den beiliegenden Zeichnungen. 

Erf indungsgemaS wird ein Verfahren zur Herstellung von 
Grabenkondensatoren fur Speicherzellen mit mindestens einem 
Auswahltransistor fur integrierte Halbleiterspeicher , wobei 
der Graben fur einen Grabenkondensator einen unteren 
Grabenbereich, in dem der Kondensator angeordnet ist, und 
einen oberen Grabenbereich, in dem eine elektrisch leitende 
Verbindung von einer Elektrode des Kondensators zu dem 
Auswahltransistors angeordnet ist, aufweist, mit den 
Schritten bereitgestellt : 

auf einem Halbleitersubstrat eines ersten Leitungstyps 
wird eine horizontale Maske zur Erzeugung der Graben 
erzeugt ,- 

das Halbleitersubstrat wird anisotrop geatzt, so daE 
die oberen Grabenbereiche erzeugt werden; 

- die Seitenwande der oberen Grabenbereiche werden mit 
vertikalen Masken abgedeckt ; 

das Halbleitersubstrat wird selektiv zur horizontalen 
Maske und den vertikalen Masken geatzt, so daS die 
unteren Grabenbereiche erzeugt werden; 

die Oberf lachen der unteren Grabenbereiche werden mit 
Material des zweiten Leitungstyps dotiert, so dafi auf 
den Oberf lachen der unteren Grabenbereiche jeweils eine 
erste Elektrode erzeugt wird; 



- auf die ersten Elektroden wird jeweils ein Dielektrikum 
auf gebracht ; 

auf das Dielektrikum wird jeweils eine zweite Elektrode 
auf gebracht ; 

eine elektrisch leitende Verbindung von der zweiten 
Elektrode zu dem Auswahltransistor wird erzeugt . 

Durch die Erzeugung der vertikalen Masken vor der 
Erzeugung der unteren Grabenbereiche konnen die unteren 
Grabenbereiche unabhangig von der Art der oberen 
Grabenbereiche gestaltet werden,. Auf diese Weise konnen die. 
unteren Grabenbereiche ohne groBen Aufwand in beliebiger Form 
so geatzt werden, wie es z.B. fur eine Maximierung der 
Kapazitat der Grabenkondensatoren erforderlich ist. Z.B. 
konnen die unteren Grabenbereiche erst anisotrop geatzt 
werden, um eine moglichst groSe Grabentiefe zu erreichen, und 
dann isotrop geatzt werden, um die Grabendurchmesser zu - 
vergroSern. Beides maximiert die Oberflache der unteren 
Grabenbereiche und damit die Kapazitat eines solchen 
Grabenkondensators . 

Es konnen weiterhin Atzschritte durchgefuhrt werden, die 
die Oberf lachen der Grabenwande im unteren Grabenbereich 
aufrauen, was zu einer Vergrofierung der Oberflache der 
Grabenkondensatoren fuhrt . SchlieSlich konnen auch Mesoporen 
zur Erhohung der Grabenoberf lachen in den unteren 
Grabenbereichen geatzt werden, wie es z.B. in der deutschen 
Patentanmeldung Nr. 10055711.2 beschrieben ist. Der obere 
Grabenbereich bleibt von diesen Atzverfahren unbeschadet, so 
lange die Atzprozesse selektiv zu der horizontalen Maske und 
den vertikalen Masken verlaufen. 

Weiterhin konnen durch die horizontale und die vertikalen 
Masken die ersten Elektroden in den unteren Grabenbereichen 



durch Dotierung erzeugt werden, ohne daS zusatzliche Schritte 
zur Abdeckung der oberen Grabenbereiche erforderlich sind. 

SchlieSlich konnen die vertikalen Masken derart ausgelegt 
werden , daS sie neben dem Maskierungszweck bei der 
Herstellung der Kondensatoren auch die Funktion eines Gates 
zur Unterdriickung der parasitaren Transistorkanale zwischen 
erster Elektrode und Dif f usionsgebieten des 

Auswahltransistors wahrnehmen. In diesem Fall verbleiben die 
vertikalen Masken in den Graben und die sonst ublichen 
zahlreichen ProzeSschritte zur Erzeugung neuer Kragen 
(„ Collar w ) werden eingespart. 

Das Halbleitersubstrat , auf dem die Speicherzellen 
aufgebracht werden ist bevorzugt aus Silizium, da fur dieses 
Material die Technologien fur. die Erzeugung von Transistoren 
und Grabenkondensatoren mit sehr hoher Integrationsdichte zur 
Verfugung stehen. Prinzipiell konnen die Speicherzellen auf 
Halbleitersubstrateri mit dem einen wie dem anderen 
Leitungstypen hergestellt werden. Bevorzugt werden die 
Speicherzellen jedoch auf p-dotiertem Halbleitersubstrat 
hergestellt, da so die Auswahltransistoren n-dotierte 
Dif fusionsgebiete haben, was wegen der hoheren Mobilitat der 
Elektronen im Silizium (im Vergleich zu Lochern als 
Ladungstragern) eine hohere Schaltgeschwindigkeit 
gewahrleistet . 

Die horizontals Maske auf dem Halbleitersubstrat dient 
als Maske fur die Erzeugung der Graben im Halbleitersubstrat 
fur die Grabenkondensatoren. Die horizontale Maske wird 
bevorzugt mit photolithographischen Verfahren aus einem 
Schichtstapel erzeugt. Der Schichtstapel muS insbesondere den 
Atzschritten fur die Erzeugung der Graben widerstehen. 
Bevorzugt weist der Schichtstapel eine Nitridschicht auf # die 
als Stopschicht fur die Strukturierung spater auf zubringender 
Schichten dienen kann (z.B. CMP-Polierstop) . Die Offnungen 
der horizontalen Maske, die der Erzeugung der Graben dienen, 
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sind bevorzugt weitgehend rund oder oval, um damit Graben mit 
weitgehend rundem oder ovalem Querschnitt zu erzeugen. 
Weitgehend runde oder ovale Querscjhnitte sind bei 
vorgegebenem Querschnittsf lache technologisch einfacher 
herstellbar und lassen sich im Innenbereich leichter 
beschichten. Der typische Durchmesser solcher 

Querschnittsf lachen liegt bevorzugt im Bereich von 20 nm bis 
500 nm. 

Nach der Fertigstellung der horizontalen Maske wird ein 
anisotroper Atzschritt durchgef iihrt , mit dem die oberen 
Grabenbereiche erzeugt wierden. Die oberen Grabenbereiche 
werden anisotrop geatzt, damit die Graben nahe der Oberf lache 
des Halbleitersubstrats eine moglichst kleine Flache auf der 
Oberflache des Halbleitersubstrats einnehmen, um eine 
moglichst hohe Speicherzellendichte erzielen zu konnen. Die 
Tiefe des oberen Grabenbereichs ist auf der einen Seite so 
klein wie moglich zu wahlen, da dieser Bereich wegen.der 
dickeren Isolierung zu den Grabenwariden hin (Kragenoxiddicke) 
nicht zur Gesamtkapazitat des Grabenkondensators beitragen 
kann. Auf der anderen Seite muS die Tiefe des oberen 
Grabenbereichs aber ausreichend groS sein, um den Kondensator 
so weit von der Oberflache des Halbleitersubstrat entfernt zu 
halten, daS Kondensator und auf der Oberflache des 
Halbleitersubstrats angeordnete Transistoren ausreichend 
voneinander elektrisch isoliert sind. Typischerweise reicht 
der obere Grabenbereich etwa 1 fim tief in das 
Halbleitersubstrat hinein. 

Bevorzugt wird die horizontale Maske zusatzlich um 
einige bis einige 10 Nanometer unteratzt, so daE die 
vertikalen Masken um diesen Abstand zuruckgesetzt an den 
Grabenwanden erzeugt werden. Dadurch ist gewahrleistet daS 
bei den technologisch schwer zu vermeidenden schragen 
( trichterf ormigen) Kanten der horizontalen Maske horizontale 
Oberf lachenbereiche des Halbleitersubstrats durch den 
Atzschritt zur Erzeugung der unteren Grabenbereiche nicht 
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freigelegt wird. Freigelegte horizontale Oberf lachenbereiche 
des Halbleitersubstrats wurden Angrif f sf lachen fur 
ungewunschte Atzungen auSerhalb der Graben darstellen. 

Die vertikalen Masken zur Abdeckung der Seitenwande der 
oberen Grabenwande dienen vor allem dazu, den oberen 
Grabenbereich wahrend der Erzeugung des Kondensators im 
unteren Grabenbereich abzudecken, so dafi der untere 
Grabenbereich durch weitgehend frei wahlbare Verfahren geatzt 
werden kann um eine gewunschte Form zu erzielen. Bevorzugt 
decken die vertikalen Masken dabei die Seitenwande des oberen 
Grabenbereichs vollstandig ab, so daS kein Gebiet der 
Seitenwande im oberen Grabenbereich den Atzverfahren 
ausgesetzt ist, die zur Erzeugung der unteren Grabenbereiche 
durchgefuhrt werden. 

Ein bevorzugtes Verfahren zu Erzeugung der vertikalen 
Masken ist dabei die konforme Abscheidung eines 
Abdeckmaterials gefolgt von einer anisotropen Atzung. Auf 
diese Weise bleibt das Abdeckmaterial nur an weitgehend 
vertikalen Seitenwanden zuruck, die die Seitenwande der 
oberen Grabenbereiche vollstandig abdecken. Bevorzugt ist das 
Abdeckmaterial aus Nitrid, was bei Atzverfahren eine gute 
Selektivitat gegenuber Silizium und eine gute 
Dif f usionbarriere gegen von auSen eingegebene Gase liefert. 
Nitrid als vertikales Maskenmaterial ist somit als Schutz fur 
die Seitenwande der oberen Grabenbereiche wahrend der 
Erzeugung der unteren Grabenbereiche und wahrend der 
botierung zur Erzeugung der ersten Elektroden besonders 
geeignet . 

Die Dicke der vertikalen Maskenschicht muB zum einen 
ausreichend sein, um die beschriebene Schutzf unktion der 
Seitenwande in den oberen Grabenbereichen bei Atzung. und 
Dotierung zu gewahrleisten. Zum anderen ist die Dicke in 
einer bevorzugten Ausfuhrung gleichzeitig so dick zu wahlen, 
daS die vertikalen Masken als Gate-Oxid der parasitaren 
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Elektrodenmaterial . Fur eine zuverlassige Beschichtung mussen 
die Graben und ggf . auch Verastelungen der Graben daher 
minimale Durchmesser aufweisen. 

In einer ersten bevorzugten Ausfuhrung werden die 
unteren Grabenbereiche daher moglichst tief gemacht, da die 
Oberflache der Grabenkondensatoren linear mit der Tiefe der 
unteren Grabenbereiche wachst . Die Tiefe der unteren 
Grabenbereiche ist dabei lediglich durch die Dicke des 
Substrats, die typischerweise im Bereich von einigen hundert 
Mikrometern liegt, und die technologische Machbarkeit, Graben 
mit vorgegebenen Durchmessern von etwa 5 0 nm bis 500 nm mit 
groSen Tief en zu erzeugen, limitiert. Bevorzugt werden Graben 
} mit sehr groSen Tief en durch eine weitgehende anisotrope 
Atzung erzeugt . 

In einer zweiten bevorzugten Ausfuhrung werden die 
unteren Grabenbereiche mit moglichst groSem Durchmesser 
ausgestattet, da die Oberflache der unteren Grabenbereiche 
linear mit dem Durchmesser wachst . Unter Durchmesser ist 
jeweils ein reprasentativer Durchmesser gemeint, der der 
Durchmesser eines Kreises ist, der sich bestmoglich an die 
tatsachliche Querschnittsf orm der Graben anpaSt . Der maximale 
Durchmesser der unteren Grabenbereiche ist vor allem durch 
die -Dichte der auf dem Halbleitersubstrat angeordneten 
Grabenkondensatoren limitiert, da sich die unteren 
Grabenbereiche benachbarter Grabenkondensatoren nicht 
beruhren diirfen. Die Dichte der Grabenkondensatoren, ist 
wiederum abhangig von der Dichte der Speicherzellen auf dem 
Halbleitersubstrat. Die hochstmogliche Speicherzellendichte 
ist vor allem durch den Querschnitt der- oberen 
Grabenbereiche, der Flache der Auswahl trans istoren, der fur 
eine Isolierung benachbarter Transistoren erf orderlichen 
Flache und moglicherweise noch anderen Komponenten limitiert. 
Durch die Vielzahl der fur eine Speicherzelle erf orderlichen 
Komponenten auf der Oberflache des Halbleitersubstrat ist 
gewahrleistet , daS der Querschnitt des unteren Grabenbereichs 



15 

deutlich groSer sein kann als der Querschnitt des oberen 
Grabenbereichs. In einer bevorzugen Ausfuhrung wird der 
untere Grabenbereich durch eine anisotrope Atzung, die die 
erf orderliche Grabentiefe erzeugt, und eine anschliefiende 
isotrope Atzung, die die Aufweitung des unteren 
Grabenbereichs auf den gewiinschten Durchmesser der 
Grabenquerschnitts bewirkt, erzeugt. 

In einer dritten bevorzugten Ausfuhrung werden die 
Oberflachen von durch anisotrop oder isotrop geatzten unteren 
Grabenbereichen dadurch erhoht, daS die Oberflachen der 
unteren Grabenbereiche durch geeignete Atzungen aufgeraut 
werden. Ein Verfahren zur Erzeugung rauer Oberflachen zur 
) Erhohung der Grabenkondensatorkapazitaten ist beispielsweise 
in den Patentschrif ten US 5,981,350 und US 6,025,225 
beschrieben . 

In einer vierten bevorzugten Ausfuhrung werden die 
Oberflachen von durch anisotrop oder isotrop geatzten unteren 
Grabenbereichen dadurch erhoht, daS Mesoporen in den 
Grabenwanden in den unteren Grabenbereichen erzeugt werden. 
Das Verfahren zur Erzeugung von Mesoporen in 
Grabenkondensatoren ist beispielsweise in der deutschen 
Patentanmeldung Nr. 10055711.2 beschrieben. 

Dies sind nur einige Beispiele fur Atzverfahren zur 
Erzeugung der unteren Grabenbereiche. Grundsatzlich 
ermoglicht das erf indungsgemaSe Verfahren durch die Abdeckung 
der oberen Grabenbereiche mit vertikalen Masken und der 
Abdeckung der Oberf lache des Halbleitersubstrat mit der 
horizontalen Maske, daS jede Form der Atzung zur Erzeugung 
der unteren Grabenbereiche auf einfache Weise in den 
ProzeSablauf eingefugt werden kann, so lange die Atzung 
selektiv zu der horizontalen und den vertikalen Masken ist. 

Die Oberflachen der unteren Grabenbereiche werden mit 
Material des zweiten Leitungstyps dotiert, so daS auf den 



Oberflachen jeweils eine erste Elektrode erzeugt wird. Die 
Dotierung erzeugt eine niederohmig leitende Oberf lache im . 
unteren Grabenbereich, die beim zu erzeugenden Kondensator 
die Funktion als erste Elektrode einnimmt . Da die Dotierung 
vom entgegengesetzten Leitungstyp von dem des 
Halbleitersubstrats ist, ist dafur gesorgt, daS die erste 
Elektrode elektrisch von den Schaltungselementen auf der 
Oberf lache des Halbleitersubstrat isoliert werden kann. 
Alternativ ist auf den Oberflachen der unteren Grabenbereiche 
eine Elektrodenschicht aus Metall aufgebracht, die die 
Funktion der ersten Elektroden einnimmt. Dadurch lafit sich 
eine grofiere Grabenkapazitat erreichen. 

Bevorzugt wird die Dotierung der Oberflachen der unteren 
Grabenbereiche in dem Umfang durchgef uhrt , dafi die dotierten 
Gebiete benachbarter Graben elektrisch niederohmig 
miteinander verbunden sind. Auf diese Weise entsteht eine 
niederohmig dotierte Schicht, die alle ersten Elektroden der 
Grabenkondensatoren miteinander verbindet (vergrabene Schicht 
oder „Buried Layer") und an die eine einheitliche 
Ref erenzspannung fur die Kondensatoren angelegt wird. 

Die Dotierung zur Erzeugung der ersten Elektroden wird 
bevorzugt in einenv Gas - Phase - Dot ierung ProzeEschritt 
durchgef uhrt, das auch bei tiefen Graben eine gleichmafiige 
Dotierung der Grabenwande ermoglicht. Bevorzugt wird dabei 
mit Arsen dotiert. Durch die Abdeckung durch die vertikalen 
Masken und die horizontale Maske ist gewahrleistet , daS nur 
jeweils der untere Grabenbereich dotiert wird. Dadurch ist 
gewahrleistet, daS die vergrabene Schicht nur im unteren 
Grabenbereich liegt und keine ohmsche leitende Verbindung 
mit den an der Oberflache des Halbleitersubstrats liegenden 
elektrischen Schaltungen besteht, die die 

Speicherkondensatoren jeweils kurzschlieSen wurden. Auch 
andere Dotierungsverf ahren sind denkbar, so zum Beispiel auch 
das bereits beschriebene Verf ahren mit Hilfe der ASG-Belegung 
mit anschlie£endem Temperaturschritt (Drive- In) . 
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Auf die ersten Elektroden wird jeweils ein Dielektrikum 
aufgebracht. Bevorzugt uberdeckt das Dielektrikum die 
Oberflache der ersten Elektroden im unteren Grabenbereich 
jeweils vollstandig. Um eine moglichst hohe Kapazitat fur 
jeden Grabenkondensator zu erhalten, sind als Dielektrikum 
bevorzugt sehr dunne Schichten aus einem Material mit einer 
moglichst hohen Dielektrizitatskonstante vorgesehen. Die 
Mindestschichtdicke ist jedoch durch die erf orderliche 
Spannungsf estigkeit , die diese Schicht fur die Spannung 
zwischen den Elektroden eines Kondensators liefern muS, 
limitiert. Bevorzugt ist das Dielektrikum daher eine Oxid- 
Nitrid-Oxid (ONO-) Schicht, eine Nitrid-Oxid (NO-) Schicht 
oder eine Oxidschicht . Diese Materialien lassen sich nach 
bekannten Verfahren auch in Graben mit groSem 

Aspektverhaltnis , d.h. mit groSem Verhaltnis von Grabentiefe 
zu Grabendurchmesser , gleichmafiig einbringen. Wegen der 
groSen Dielektrikumskonstante werden bevorzugt auch Ta 2 0 5/ 
A1 2 0 3 oder A1 2 0 3 mit Zusatzen aus z.B. Hafnium, Zirkon oder 
Ruthenium als Dielektrikum verwendet . - 

Auf die Dielektrika wird jeweils eine zweite Elektrode 
aufgebracht, so daS erste Elektrode, Dielektrikum und zweite 
Elektrode in jedem Graben einen Kondensator bilden. Die 
zweite Elektrode besteht aus leitendem Material und ist 
bevorzugt aus dotiertem Polysilizium. Bevorzugt reicht die 
zweite Elektrode bis zum oberen Grabenbereich, um eine 
moglichst groSe Kapazitat zu erzeugen. Bevorzugt werden die 
zweiten Elektroden durch Auffullen der Graben mit leitendem 
Material bis zum oberen Grabenbereich erzeugt . Damit wird das 
Dielektrikum eines unteren Grabenbereichs zur groStmoglichen 
Kapazitatsbildung vollstandig uberdeckt; weiterhin wird das 
meist dunne Dielektrikum durch die vollstandige Fullung des 
unteren Grabenbereichs bestmoglich gegen chemische Einflusse 
von aufien cjeschutzt. Alternativ kann die zweite Elektrode 
auch aus einem Metall, z.B. aus Aluminium oder einem der 
Ref raktar-Metalle wie Wolfram, Titan oder Tantal oder auch 
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deren Silizide, erzeugt werden. Diese Materialien weisen 
einen kleineren elektrischen Widerstand als Polysilizium auf, 
so daS sich der serielle Widerstand bei der Ein- und Auslese 
von insbesondere sehr tiefen Grabenkondensatoren deutlich 
reduziert. 

Es ist fur die Bildung einer groStmoglichen Kapazitat 
unwesentlich, ob beim Auffullen der Graben mit Material der 
zweiten Elektrode Lunker („ Voids " ) entstehen oder nicht. Es 
kommt bei der Auf fullung mit Material der zweiten Elektrode 
vor allem darauf an, daS die mit ' Dielektrikum uberdeckte 
erste Elektrode moglichst weitgehend mit dem Material der 
zweiten Elektrode uberdeckt wird. 

Bevorzugt werden die Graben bis zu einer Hohe im oberen 
Grabenbereich aufgefiillt, bei der die vertikalen Masken auf 
einfache Weise spater entfernt und jeweils durch einen 
Isolator (Kragen oder „Collair u ) ersetzt werden konnen. Die 
Isolatoren dienen dazu, als Teil des Gates die 
S chwe 1 1 enspannung V t hr des parasitaren Transistors so hoch zu 
legen # daS die Kanalleckstrome wahrend des 

Halbleiterspeicherbetriebs minimiert sind und eine Inversion 
im Trans is torkanal nicht entstehen kann. Bevorzugt wird das 
Auffullen mit dem leitenden Material bis zum oberen 
Grabenbereich durch eine konforme Bedeckung der Graben mit 
dem leitenden Material und eine anschlieSende Zuruckatzung 
auf die gewunschte Hohe im Graben erreicht . 

SchlieSlich wird eine elektrisch leitende Verbindung von 
der zweiten Elektrode zum Auswahltransistors erzeugt. 
Bevorzugt wird die elektrisch leitende Verbindung zu einer 
der Dif fusiohsgebiete des Auswahltransistors gefuhrt. 
Bevorzugt dient der Auswahl transistor dazu # den 
Grabenkondensator zu Speicherzwecken zu isolieren oder zum 
Laden # Ent laden oder Auslesen freizugeben zu konnen. Laden 
und Entladen erfolgt jeweils uber die elektrisch leitende 
Verbindung. Aus Platzersparnisgrunden ist das 



Dif f usionsgebiet des Auswahl transistors , das uber die 
elektrisch leitende Verbindung mit dem Grabenkondensator 
verbunden ist, bevorzugt dicht neben dem Grabenkondensator 
auf der Oberf lache des Halbleitersubstrat angeordnet . 

Die elektrisch leitende Verbindung von der zweiten 
Elektrode zu dem Dif f usionsgebiet kann auf vielfache Weise 
erfolgen. In einer ersten bevorzugten Ausfuhrung wird die 
elektrisch leitende Verbindung durch ein Auffullen des 
Grabens bis zur Oberflache des Halbleitersubstrats mit 
leitendem Material und die Herstellung eines elektrisch 
leitenden -Verbindungsstuckes („ Surface Strap") , das auf der 
Oberflache des Halbleitersubstrat verlaufend das leitende 
Material des Grabenkondensators mit der Dif f usionsstelle des 
Auswahltransistors leitend verbindet, erzeugt . ' In einer 
zweiten bevorzugten Ausfuhrung wird der Graben nur bis kurz 
unterhalb der Oberflache des Halbleitersubstrat aufgefullt, 
so da£ das elektrisch leitende Verbindungsstuck zum 
Dif f usionsgebiet unterhalb der Oberflache des 

Halbleitersubstrats erzeugt werden kann („Buried Strap w ) . Mit 
diesem Verfahren kann eine noch groSere Packungsdichte 
erzeugt werden. Die Erfindung beschrankt sich jedoch nicht 
auf diese beiden Verfahren, sondern umfaBt alle elektrisch 
leitenden Verbindungen, die eine Verbindung zwischen 
Dif f usionsstelle und zweiter Elektrode herstellen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrung werden die vertikalen 
Masken nach der Erzeugung der zweiten Elektroden durch 
Isolatoren mit niedriger Dielektrizitatskonstante ersetzt. 
Unter niedriger Dielektrizitatskonstante ist insbesondere ein 
Wert zu verstehen, der kleiner als der Wert der 
Dielektrizitatskonstante des Materials der vertikalen Masken 
ist. Auf diese Weise wird bei gegebener Schichtdicke die 
Flachenkapazitat des Gates der parasitaren Transistoren 
gesenkt und die Schwellenspannung fur das Anschalteh des 
Trans i t orkanal s t r oms erhoht . Die Schwellenspannung mufi dabei 
einen Mindestschwellenspannungswert erreichen, der 



gewahrleistet , daS wahrend des Betriebs des 
Halbleiterspeichers der parasitare Transistor ausreichend 
kleine Leckstrome aufweist. Ebenso kann bei kleiner 
Dielektrizitatskonstante die Schichtdicke der Isolatoren 
kleiner gewahlt werden, was dem Streben nach moglichst 
kleinen Querschnitten der Grabenkondensatoren . entgegenkommt . 

Bei der Wahl des Materials fur die Isolatoren ist zu 
beachten', daS das Material mit dem Halbleitersubstratmaterial 
einen moglichst gitterf ehlstellenf reien Ubergang bildet, urn 
Leckstrome im Transistorkanal entlang des Grenzbereiches 
zwischen Isolator und Halbleitersubstrat zu minimieren. 
Solche Leckstrome konnen ebenfalls die Grabenkondensatoren 
entladen und eine Ladungsspeicherung unmoglich machen. Fur 
einen gitterf ehlstellenf reien Ubergang werden bevorzugt 
insbesondere Si0 2 -Si-Ubergange gewahlt, wobei das Si0 2 
bevorzugt thermisch erzeugt wird. Daher wird in einer 
bevorzugten Ausfuhrung der Isolator mit Hilfe einer 
thermischen Oxidierung der Seitenwande der oberen 
Grabenbereiche erzeugt. Bevorzugt wird auf die oxidierten 
Seitenwande weiterhin eine Oxidschicht abgeschieden, urn eine 
fur eine ausreichend hohe Schwellenspannung vorgegebene 
Schichtdicke des Isolators zu erzeugen. Die vorgegebene 
Schichtdicke leitet sich dabei uber die maximale 
Flachenkapazitat ab, die fur das Erreichen einer minimalen 
Schwellenspannung am parasitaren Transistor erf orderlich ist. 

Die Erzeugung der Isolatoren an den Seitenwanden der 
oberen Grabenbereiche geschieht bevorzugt durch Erzeugen 
einer Schicht aus dem Isolatorenmaterial und einer 
anschlieSende anisotrope Atzung, die das Isolatorenmaterial 
lediglich an den weitgehend senkrechten Oberflachen und 
insbesondere an den Wanden der senkrechten oberen 
Grabenbereiche zurucklafit . 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren der 
Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen: 



Fig. 1) 



eine Speicherzelle mit Grabenkondensator und 
Auswahltransistor nach Stand der Technik. 



Fig. 2a) - 2f) ein Verfahren nach Stand der Technik zur 

Herstellung einer Speicherzelle mit 
Grabenkondensator und Auswahltransistor. 

Fig. 3a) - 3h) eine Ausfuhrung des erf indungsgemaSen 



Fig. 1) sowie Fig. 2a) bis 2f) sind bereits in den 
voranstehenden Ausfuhrungen dieser Anmeldung beschrieben 
worden . 

Fig. 3a) bis 3h) zeigen eine Ausfuhrung des 
erf indungsgemaSen Verfahrens zur Herstellung von 
Speicherzellen mit Grabenkondensatoren und Auswahltransistor . 

Fig. 3a) zeigt das Halbleitersubstrat 3-1, das in dieser 
Ausfuhrung eine p-dotierte Siliziumscheibe ist, mit einem 
auf gebrachtem Schichtstapel aus einem dunnen Pad-Oxid 3-2, 
einer Nitridschicht 3-3, einem etwa 1 fim bis 2 fim dicken - 
Oxid 3-4 und einer 200 run bis 300 run dicken 

Polysiliziumschicht 3-5. Die TEOS-Schicht 3-4 kann auch aus 
anderen Oxiden, z.B. aus Silanoxid, bestehen. 



Verfahrens zur Herstellung einer 
Speicherzelle mit Grabenkondensator und 
Auswahltransistor . 



Fig. 4) 



erf indungsgemaSer Grabenkondensator mit 
erweitertem Graben im Kondensatorbereich . 



Fig. 5) 



erf indungsgemaSer Grabenkondensator mit 
Mesoporen im Kondensatorbereich. 
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AnschlieSend^ wird die Polysilizumschicht 3-5 mit Hilfe 
eines standardmaSigen photolithographischen Verfahrens 
strukturiert , die Struktuf, Position und Querschnitt der zu 
erzeugenden Graben fur die Grabenkondensatoren im 
Halbleitersubstrat 2-1 vorgibt . Selektiv zur 
Polysiliziumschicht 3-5 wird anschlieSend durch einen 
anisotropen Atzschritt, bevorzugt mit einem Trockenatzgas 3- 
6, durch das TEOS-Oxid 3-4, die Nitridschicht 3-3 und das 
Pad-Oxid 3-2 hindurch eine erste horizontale Maske 3 -8a 
erzeugt . Die Atzung reicht dabei bevorzugt etwa 10 nm bis 2 0 
nm in das Silizium hinein, um im offenen Maskenbereich einen 
vollstandigen Durchbruch durch die Nitridschicht 3-3 und Pad- 
Oxid 3-2 zu gewahrleisten (Fig. 3b) . Die erste horizontale 
Maske 3 -8a wird auch Hartmaske genannt 

Es folgt die anisotrope Atzung, bevorzugt in einem 
Trockenatzschritt , zur Erzeugung des oberen Grabenbereichs 3- 
10a selektiv zur ersten horizontalen Maske 3 -8a. 
Typischerweise ragt der obere Grabenbereich etwa 500 nm bis 
1500 nmtief in das p-dotierte Silizium hinein. Die 
Polysiliziumschicht 3-5 ist nach der anisotropen Atzung 
weitgehend oder vollstandig entfernt. Zur Erzeugung von 
vertikalen Masken wird anschliefeend eine etwa 15 nm dicke 
Siliziumnitridschicht aufgebracht und anisotrop geatzt . Durch 
die ansisotrope Atzung bleiben in den Graben nur die in etwa 
vertikal verlaufenden Schichtelemente der 

Siliziumnitridschicht zuruck, die als vertikale Masken 3-11 
in Fig. 3c) eingezeichnet sind. Die Dicke der vertikalen 
Masken von etwa 15 nm reicht aus, um die oberen. 
Grabenbereiche vor ProzeSschritten wie der Gas-Phase- 
Dot ierung (Dotierung der unteren Grabenbereiche) , Erzeugung 
von Mesoporen, Erzeugung von erweiterten Grabenbereichen 
durch isotrope Atzung zu schutzen. Die vertikalen Masken 
schutzen auSerdem die Schichten der horizontalen Maske 3-8a 
im Grabenbereich bei den Atzungen. Insbesondere das Pad-Oxid 



3-2 ist empfiridlich z.B. gegen naBchemische Atzschritte, mit 
denen das TEOS-Oxid 3-4 spater entferrit werden soli. 

Nun konnen die unteren Grabenbereiche 3 -10b mit Hilfe 
eines anisotropen Atzschrittes nach Stand der Technik 
selektiv zur ersten horizontalen Maske 3 -8a und selektiv zu 
den vertikalen Masken 3-11 erzeugt werden. Dieser Atzschritt 
reicht typischerweise 5 /xm bis 10 fim tief in das 
Halbleitersubstrat hinein. Die Tiefe ist jedoch nicht auf 
einen Wert festgelegt, so dafi auch wesentlich tief ere Graben 
3-10 erzeugt werden konnen (Fig. 3d) . Durch den anisotropen 
Atzschritt wird die TEOS-Oxidschicht 3-4 je nach Tiefe der 
unteren Grabenbereiche deutlich dunner. 

Aus technologischen Griinden verlaufen die Of f nungskanten 
der ersten horizontalen Maske 3 -'8a oft nicht senkrecht 
sondern schrag bzw. trichterf qrmig . Trichterf ormige 
Of f nungskanten konnen zur Folge haben, daS die Dicke der 
ersten horizontalen Maske 3 -8a im trichterf ormigen Bereich 
nicht ausreicht, urn das darunterliege Halbleitersubstrat 3-1 
bei der anisotropen Atzung der unteren Grabenbereiche 3 -10b 
zu schiitzen. In diesem Fall werden horizontale 
Oberf lachenbereiche des Halbleitersubstrat s 3-1 geoffnet, so 
daS Atzungen, die der Erzeugung groBer Oberf lachen in den 
unteren Grabenbereichen 3 -10b gelten, ungewollt auch 
horizontale Oberf lachenbereiche des Halbleitersubstrats 3-1 
atzen. Um die ungewollten Atzungen an den horizontalen 
Oberf lachenbereichen des Halbleitersubstrats 3-1 zu 
vermeiden, wird bevorzugt vor dem anisotropen Atzeh der 
unteren Grabenbereiche 3 -10b ein isotroper Atzschritt 
durchgef uhrt , der die oberen Grabenbereiche 3 -10a weitet . Die 
Weitung hangt von der Schrage der Of f nungskanten ab und kann 
im Bereich von 5 nm bis 50 rim liegen. Die schragen 
Of f nungskanten der ersten horizontalen Maske 3 -8a sind 
dement sprechend unteratzt. Nach Aufbringen der vertikalen 
Masken 3-11 kann so bei der anisotropen Atzung der unteren 
Grabenbereiche 3 -10b gewahrleistet werden, daB selbst bei der 
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Durchatzung der trichterf ormigen Of f nungskantenbereiche 
horizontale Oberf lachenbereiche des Halbleitersubstrats 3-1 
nicht geoffnet werden. 

Nun kann die TEOS-Schicht 3-4 naSchemisch entfernt 
werden, so da6 die erste horizontale Maske 3 -8a zu einer 
dunneren zweiten horizontalem Maske 3 -8b reduziert wird. Die 
' naSchemische Atzung ist durch das erf induiigsgemaEe Verfahreri 
ermoglicht worden, da die vertikalen Masken insbesondere das 
Pad-Oxid 3-1 vor naSchemischen Angriffen schutzen und somit 
eine Ablosung der Nitridschicht 3-3 vom Halbleitersubstrat 3- 
1 verhindern. 

Nach der Entfernung der TEOS-Oxidschicht 3-4 werden die 
Wande der unteren Grabenbereiche 3 -10b, bevorzugt durch eine 
Gas -Phase -Dot ierung (GPD- ) Verfahren, z.B. mit Arsen, n- 
dotiert, um damit die ersten Elektroden der 

Grabenkondensatoren zu erzeugen. Die n-Dotierung fuhrt dazu, 
dafi die ersten Elektroden von dem p-dotierten 
Halbleitersubstrat und somit von den auf der Oberf lache des 
Halbleitersubstrats auf zubringenden elektronischen 
Schaltelementen elektrisch isoliert sind. In der Praxis sind 
die Graben so dicht nebeneinander gepackt, dafi die n- 
dotierten Regionen benachbarter Graben sich uberlappen und so 
eine n-dotierte vergrabene Schicht 3-12 bilden. Uber die 
vergrabene Schicht 3-12 sind dann die ersten Elektroden 
benachbarter Grabenkondensatoren niederohmig miteinander 
verbunden und so auf ein festes Ref erenzpotential gelegt . 

Fig. 3e) zeigt den Grabenkonderisator , nachdem die 
unteren Grabenbereiche • 3 -10b n-dotiert, zusatzlich mit einem 
Dielektrikum 3-19 belegt und zu einem Teil mit Polysilizium 
3-20 gefullt worden sind. Das Dielektrikum 3-19 besteht 
bevorzugt aus einer Oxidschicht, einer Nitrid-Oxid- (NO-) 
Schicht Oder einer Oxid-Nitrid-Oxid (ONO- ) Schicht . Diese 
Materialien lassen sich auch in Graben mit sehr groSem 
Aspektverhaltnis (Grabentiefe zu Grabendurchmesser) 



zuverlassig, d.h. mit guten Isolierungseigenschaf ten, 
einbringen. Das Polysilizium 3-2 0 wird durch 
Standardverfahren aufgebracht und dann durch Atzschritte 
soweit abgetragen, daS es auf der einen Seite das 
Dielektrikum 3-19 im unteren Grabenbereich 3 -10b komplett 
abdeckt, auf der anderen Seite aber den oberen Grabenbereich 
3 -10a weitgehend of fen la£t. Durch den offenen oberen 
Grabenbereich 3-10a lassen sich die vertikalen Masken 3-11 
spater. leicht entfernen und durch neue Isolatoren mit 
niedrigerer Dielektrizitatskonstante ersetzen. 

Fig. 3f zeigt den Grabenkondensator , nachdem das 
Dielektrikum 3-19 im oberen Grabenbereich 3 -10a und die 
vertikalen Masken 3-11 durch Atzen entfernt worden sind, so 
daS die Seitenwande der oberen Grabenbereiche 3 -10a frei sind 
fur die Aufbringung eines Isolators, der auch Kragen 
(„ Collar w ) genannt wird. Der Isolator muE von Schichtdicke 
und Material her so ausgelegt sein, daS die Schwellenspannung 
V t hr des bevorsteheriden parasitaren Transistors so hoch liegt, 
daS der parasitare Transistor bei Betrieb des 
Halbleiterbauelements ausreichend geringe Leckstrome in 
seinem Transistorkanal aufweist. 

Fig 1 . 3g) zeigt den Grabenkondensator, nachdem die 
Isolatorenschicht aufgebracht und anisotrop so geatzt worden 
ist, daE nur noch die Isolatoren 3-30 am Rande der oberen 
Grabenbereiche 3 -10a zuruckbleiben . Die Isolatorenschicht ist 
durch eine thermische Oxidierung, die einen leckstromarmen 
Ubergang zwischen Silizium und Siliziumoxid gewahrleistet , 
und eine anschlieSende Oxidabscheidung, die die notwendige 
Dicke der Isolatorenschicht herstellt, erzeugt worden. 
Typischerweise ist die Schichtdicke der Isolatoren etwa 15- 
5 0nm, so daS die Schwellenspannung des parasitaren 
Transistors bei etwa 4V liegt. 

AnschlieSend wird der Graben 3-10 mit oberem 
Polysilizium 3 -20b auf gef Gilt und planarisiert , urn die 



zweiten Elektroden der Grabenkondensatoren mit den noch zu 
erzeugenden Auswahltransistoren elektrisch leitend verbinden 
zu konnen . 

Fig. 3h) zeigt den Grabenkondensator nach Erzeugung 
eines Auswahltransistors 3-49 neben dern Grabenkondensator und 
nach Fertigstellung der elektrisch leitenden Verbinduiig 
zwischen Auswahltransistor 3-49 und zweiter Elektrode, die 
durch das untere Polysilizium 2-20a gegeben ist. Die 
elektrisch leitende Verbindung setzt sich in dieser 
Ausfuhrung aus dem elektrisch leitenden Verbindungs stuck 3- 
44 („Buried Strap") und dem oberen Polysilizium 3-20b 
zusammen. Die Art der elektrisch leitenden Verbindungen 
zwischen Auswahltransistor 3-49 und zweiter Elektrode 2 -20a 
kann aber erf indungsgemaS auf vielfaltige andere Weisen 
gelost werden. Zum Beispiel kann der „ Buried Strap u auch 
durch einen „ Surface Strap * ersetzt werden. 

Die Erzeugung der Auswahltransistoren geschieht nach 
einem der Verfahren nach Stand ,der Technik. Ebenso die 
Herstellung des elektrisch leitenden Verbindungs s tucks 3-44, 
das die Drain 3-4 0 des Auswahltransistors 3-49 uber das obere 
Polysilizium 3 -2 0b mit der zweiten Elektroden 3 -20a der 
Grabenkondensatoren verbindet . 

Fig. 3h) zeigt weiterhin gestrichelt umrandet den 
Bereich des parasitaren Transistors 3-45, uber den eine 
elektrisch leitende Verbindung zwischen vergrabener Schicht 
3-12 und Drain 3-40 des Auswahltransistors erzeugt werden 
kann. Da die Isolatoren 3-3 0 jedoch eine Schichtdicke von 
etwa 3 0 nm auf weisen und eine relative 

Dielektrizitatskonstante von nur 3,9 (Si02) haben, liegt die 
Schwellenspannung V thr in der vorliegenden Ausfuhrung oberhalb 
von 3-4 V, Dies ist deutlich oberhalb von den maximalen 
Spannungen von 1,8-2, 8V, die ein Grabenkondensator im Betrieb 
sieht. Fur eine Minimierung der Leckstrome der parasitaren 
Transistoren 3-4 5 ist weiterhin durch die hohe Qualitat des 
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Kondensatorf lache genutzt wird (siehe VergroSerungsausschnitt 
in Fig. 5) . Naheres zur Erzeugung von Mesoporen in n- 
dotiertem Silizium und deren vorteilhaf ten Verwendung fur 
Grabenkondensatoren ist in der deutschen Patentanmeldung Nr. 
10055711.2 von M.Goldbach beschrieben. Mesoporen in den 
unteren Grabenbereichen haben den Vorteil, daS diese 
VergroSerung der Oberflache nicht auf Kosten der 
Integrationsdichte der Speicherzellen gehen, da die Mesoporen 
selektiv nur in den unteren Grabenbereichen erfolgen, wp noch 
Volumen fur Mesoporen zur Verf ugung steht . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren kann einen zusatzlichen 
elektrochemischen Atzschritt fur die Erzeugung der Mesoporen 
einfach integrieren, da die vertikalen Masken 3-11 eine 
separate Behandlung von unteren und oberen Grabenbereichen 
problemlos zulassen . 



Patentanspruche 
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1. Verfahren zur Herstellung von Grabenkondensatoren fur 
5 Speicherzellen mit mindestens einem Auswahltransistor fur 

integrierte Halbleiterspeicher , wobei der Graben fur einen 
Gr abenkondens a t or einen unteren Grabenbereich, , in dem der 
Kondensator angeordnet ist, und einen oberen 
Grabenbereich, in dem eine elektrisch leitende Verbindung 
10 von einer Elektrode des Kondensator s zu dem 

Auswahltransistors angeordnet ist, aufweist, mit den 
Schritten: 

auf ^inem Halbleitersubstrat eines ersten Leitungstyps 
15 wird eine horizontale Maske zur Erzeugung der Graben 

erzeugt; 

das Halbleitersubstrat wird anisotrop geatzt, so daS 
die oberen Grabenbereiche erzeugt werden; 
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die Seitenwande der oberen Grabenbereiche werden mit 
vertikalen Masken abgedeckt ; 

das Halbleitersubstrat wird selektiv zur horizontalen 
Maske und den vertikalen Masken geatzt> so daS die 
unteren Grabenbereiche erzeugt werden; 



die Oberf lachen der unteren Grabenbereiche werden mit 
Material des zweiten Leitungstyps dotiert, so daS auf 
3 0 den Oberf lachen der unteren Grabenbereiche jeweils eine 

erste Elektrode erzeugt wird; 

auf die ersten Elektroden wird jeweils ein Dielektrikum 
aufgebracht; 



auf das Dielektrikum wird jeweils eine zweite Elektrode 
auf gebracht ; 
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eine elektrisch leitende Verbindung von der zweiten 
Elektrode zu dem Auswahltransistor wird erzeugt. 

Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , daS 
das Halbleitersubstrat Silizium und insbesondere p- 
dotiertes Silizium ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, 

dadurch gekennzeichnet , daS 
die horizontale Maske durch ein photolithographisches 
Verfahren aus einem Schichtstapel erzeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
der Schichtstapel eine Nitridschicht aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, da:S 

die anisotrope Atzung des Halbleitersubstrats durch einen 

TrockenatzprozeS erfolgt.. 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
der obere Grabenbereich jeweils etwa 500 nm bis 1500 nm 
tief in das Halbleitersubstrat hineinragt . . 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 4 daS 
die vertikalen Masken durch eine konforme Abscheidung 
einer Abdeckschicht und einer anschlieSenden anisotropen 
Atzung der Abdeckschicht erzeugt werden. 

Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet , daS 



31 

die Abdeckschicht Nitrid ist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die unteren Grabenbereiche durch eine anisotrope Atzung 
erzeugt werden . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Oberf lache der unteren Grabenbereiche durch eine 
isotrope Atzung vergroSert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Graben etwa 5 fim bis 15 fj,m tief sind. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Oberf lache der unteren Grabenbereiche durch eine an 
die Atzung der unteren Grabenbereiche anschlieSende 
Erzeugung von Mesoporen vergroSert wi'rd. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
die Dotierung der unteren Grabenbereiche die ersten 
Elektroden benachbarter Graben niederohmig miteinander 

verbindet . 

♦ 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
das Dielektrikum die ersten Elektroden in den unteren 
Grabenbereichen vollstandig abdeckt . 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
das Dielektrikum eine Oxid-Nitrid-Oxid-Schicht , eine 
Nitrid-Oxid-Schicht , eine Oxidschicht, eine A1 2 0 3 - 
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Schicht, eine Ta 2 O s -Schicht , eine Schicht die Al 2 0 3 enthalt 
oder eine Kombination dieser Schichten ist. 

16.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
5 dadurch gekennzeichnet, da6 

die zweite Elektrode durch Auf fullen der Graben mit 
leitendem Material bis zum oberen Grabenbereich erzeugt 
wird. 



10 17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 
das Material der zweiten Elektrode dotiertes Polysilizium 

w ist. 

15 IS.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daE 
die vertikalen Masken nach der Erzeugung der zweiten 
Elektroden durch Isolatoren mit niedriger 
Dielektrizitatskonstante ersetzt werden. 
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19. Verfahren nach Anspruch 18, 

dadurch gekennzeichnet, da£ 
der Isolator aus Siliziumoxid ist . 

20. Verfahren nach Anspruch 18 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Isolator eine vorgegebene Schichtdicke hat. 



21.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
30 dadurch gekennzeichnet, daS 

die zweiten Elektroden der Grabenkondensatoren jeweils mit 
einer Dif f usionsstelle eines Auswahltransistors elektrisch 
leitend verbunden sind. 
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Zusammenf assung 

Ein Verfahren zur Herstellung von Grabenkondensatoren, 
insbesondere von Speicherzellen und mindestens einem 
Auswahltransistor fur integrierte Halbleiterspeicher wird 
beschrieben, wobei der Graben fur den Grabenkondensator einen 
unteren Grabenbereich, in dem der Kondensator angeordnet ist, 
und einen oberen Grabenbereich, in dem eine elektrisch 
leitende Verbindung von einer Elektrode des Kondensators zu 
einem Dif fusionsgebiet des Auswahl transistors angeordnet ist, 
aufweist. Dieses Verfahren reduziert die Anzahl der 
ProzeSschritte fur die Herstellung von Speicherzellen und 
laSt, anders als bei Verfahren nach Stand der Technik, eine 
weitgehende freie Gestaltung der unteren Grabenbereiche eines 
Grabenkondensators zu. 
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Legende : 



1-1 Grabenkondensator 

1-2 Auswahl trans is tor 

1-3 Graben 

1-4 vergrabene Schicht 

1-5 Dielektrikumsschicht 

1-6 zweite Elektrode 

1-8 Drain 

1-9 Source 

1-10 Gate 

1-11 elektrisch leitendes Verbindungsstuck 

1-12 Kragen 

1-14 parasitarer Transistor 

,1-15 Bit-Leitung 

. 1-16 Wort-Leitung (Gate-Elektrode) 

1- 17 Oxid 

2- 1 Siliziumscheibe 
2-2 Pad-Oxid 

2-3 Nitridschicht 

2-4 BSG-Schicht 

2-5 Maskenof f nung 

2-6 Phot or e sis tmaske 

2-7 erstes Trockenatzgas 

2-8 zweites Trockenatzgas 

2-10 Arsensilikatgl'asschicht 

2-11 Photolack 

2-12 oberer Grabenbereich 

2-13 Kondensatorbereich 

2-15 Graben 

2-16 vergrabene Schicht 

2-18 Dielektrikumsschicht 

2 -20a unteres Polys ilizium 
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2 -20b oberes Polysilizium 

2-22 Isolator 

2-24 Auswahltransistor 



5 2-29 Gate-Elektrode 

2-30 Gate-Isolator 

2-31 Drain 

2-32 Soure 

2-33 elektrisch leitenden Verbindungsstuck 

10 2-34 parasitarer Transistor 
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3-1 Halblei tersubs t rat 

3-2 Pad-Oxid 

15 3-3 Nitridschicht 

3-4 TEOS-Oxid 

3-5 Polysiliziumschicht 

3-6 Trockenatzgas 

2 0 3 -8a erste horizontale Maske 

3 -8b zweite horizontale Maske 

3-9 Maskenof fnung 

3-10 Graben 

3 -10a oberer Grabenbereich 

jQjj 3 -10b unterer Grabenbereich 

3-10c unterer erweiterter Grabenbereich 

3-11 vertikale Maske 

3-12 vergrabene Schicht 

3 0 3-19 Dielektrikum 

3 -20a unteres Polysilizium 

3 -20b oberes Polysilizium 



3-30 Isolator 



35 



3-40 
3-41 



♦Drain 
Source 



36 



3 


-42 


Gate-Oxid 


3 


-43 


Gate-Elektrode 


3 


-44 


elektrisch leitendes Verbindungsstuck 


3 


-45 


parasitarer Transistor 


3 


-49 


Auswahl transistor 


3 


-50 


Me sopor en 



r ( r 



2-5 



2-1 



2-7 



2-6 



2-4 



2-3 



2-2 



FIG. 2a 



2-1 



2-15 




FIG. 2b 




FIG. 2c 



17- 



r < f r r <■ , 



r r if 



f i r 



2-4 



2-1 



2-16 



Q 



FIG. 2d 



2-3 
2-2 




2-13 



if- ■ ■ t <- f 



r 



.J^2-22 



2-20b 



2-1 



2-16 



2-20a 
2-18 



C 



v 



2-15 



2-4 

2-3 
2-2 



2-13 



t 



FIG. 2e 



US 



r ( r 
r- r t- 
i < f r r 



2-24 



2-29 
2-30 



( 



^2-22 
2-20b 



C 




2-13 



* 



FIG. 2f 



Hi, 



( t r r 



( 



_c 



3-5 



3-4 



3-1 



3-3 



r 



3-2 



C' 



FIG. 3a 




FIG. 3b 




FIG. 3c 



r r if 
r r ( r r . 



3-8a 



3-9 



3-1 



3-10 



3-11 




FIG. 3d 



WW 



3-4 




3-2 



-10a 



3- 10b 



—"1 r r i i 

-J— r- t 

r r r r < 



r c r r 



f ■ r ■ r r r 



3-49 




